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(57) L'tnvention conceme une diode hyperfrequences consti- 
tute de trois regions de silicium dope P~. intrinseque et dope 

Cette diode est formee par une doison 14 de silicium 
intrinseque d£finie. dans I'epaisseur d un substrat 1 5, par deux 
puits 16. 17. Les parois des puits sont dopees Tun de type P~, 
I'autre de type N~. pour former sur les parois de la cloison 14 
une couche P* 18 et une couche N~ 19. Deux metallisations 
20, 21 descendant dans les puhs 16. 17 assurent les reprises 
de contacts. Les puits sont graves de facon anistropique, les 
parois de la cloison 14 etant dans un plan cristatlographique 
(111] perpendtculaire au plan cristallographique [110] du sub- 
strat 15. 

Application a la commutation rapide en hyperfrequences. 
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DIODE HYFERFREQUENCES DE TYPE PIN 
EX SON PROCEDE DE FABRICATION. 

La presente invention concerne une diode de type PIN 
pour applications hyperfrequences, a in si que le procede de 
realisation de cette diode. Elle est caracterisee par une 
structure dite vertical©, c'est A dire perpendiculaire en plan 
du substrat dans lequel elle est enterree. 

Les diodes dites PIN sbnt connues depuis de 
nombreuses annees : elles sont constitutes par une double 
jonction entre une region de materiau semiconducteur dopee de 
type P*, une region serai- isolante I et une region* dopee N + . 
C'est pourquoi on les deslgne par l'abreviation PIN. Bien qu'on 
ne sache pas faire de siiicium intrinseque ou semi-isolant, un 
materiau a des proprietes semi-isolantes en hyperfrequences (1 & 
40 GHZ) si 

/Eco » 1 

f etant sa resistivite, S £tant sa constante dielectrique et 
co etant la pulsation a la frequence de travail. 

Actuellement, les diodes PIN les plus courantes sont 
de deux types : planar ou mesa. 

Une diode planar connue est represents en figure 1. 
Sur un substrat 1 en siiicium intrinseque est deposee une couche 
isolante 2 de Si 0^ ou Si^N^ par exemple, dans laquelle sont 
ouvertes deux fenetres. En respectant les regies de I'art, une 
region 3 de type P + et une region 4 de type N* sont dif fusees d 
travers les fenetres dans le substrat 1 Intrinseque . Des 
metallisations de reprises de contact 5 et 6 complement la 
diode, qui est ensuite passivee par une couche de silice. 

Cette technologie presente ce pendant deux 
incon venients . 
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En premier lieu, la largeur W de materiau I qui separe 
les deux regions dlffusees P* et N* n'est pas constant© dans un 
lot de fabrication, en ralson des variations de diffusion 
la 1 6 rales, sous la couche isolante 2. Notamment pour les 
diffusions profondes, les prof Us de dopage irreguliers amenent 
des dispersions de tensions de claquage. 

Ensuite , les lignes de champ entre les regions 
dlffusees, representees en pointilles, sont distordues et n'ont 
pas toutes la meme longueur : U. s'en suit une augmentation du 
temps de commutation. 

Dans les diodes mesa, telle s que representees en 
figure 2, une mesa est taillee dans des couches 7 de type P et 
B intrinseque deposees sur un substrat 9 de type N . Ce cas est 
plus frequent que celui de couches N* et I deposees sur un 
substrat P*. La region 8 & haute resist! vite est rigoureusement 
delimitee par les regions 7 et 9 dopees P* et N + et par la mesa, 
elle meme delimitee par des caissons de verre 10 et 11. Une 
premiere reprise de contact se fait par une metallisation 12 
depose© sur la region P + et l'anneau de verre 11, et une 
deuxieme reprise de contact se fait par une metallisation 13 
qui descend Jusqu'au substrat N . 

Alnsi consideree, la capacite de jonction d f une diode 
PIN mesa est parfaltement definie, et le temps de commutation 
est faible. En fait, le substrat 9 etant conducteur, et si la 
diode est montee en anneau de verre tel qu'en figure 2, il se 
forme des capacites parasites constituees par les metallisations 
12 et 13, le verre de l f anneau 11 et le substrat 9. En outre, 
les flancs de la mesa exigent une tres bonne passivation, qui 
est imparfaitement resolue par le verre fritte des caissons 10 
et 11. 

La diode PIN selon ^invention permet de combiner les 
a vantages des deux types de diodes decrlts, sans en avoir les 
Incon venients . 

Selon l'inventlon, une diode PIN est constituee sur 
les deux faces d'une cloison definie, dans un substrat de 
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mat6rlau semi-isolant, par deux gravures profondes qui se .font 
face. Les gravures sont anisotroplques , parce qu'effectuees en 
respectant les plans cris tallo graphique s du substrat 
monocrlstallln. Les flancs de chacune des deux gravures 

5 profondes sont modifies par deux diffusions, success! ves, pour 

conferer & I'un un dopage de type P* et 6 I'autre un dopage de 
type N . Deux metallisations; dans les gravures et en surface 
du substrat, permettent de contacter la diode PIN qui est 
constitute par une diffusion P sur un premier flanc de la 

20 cloison, intrinseque, et une diffusion N* sur un second flanc de 

la cloison. La diode PIN selon I'invention est done totalement 
enterree dans le substrat semi-isolant -sauf ses connexions 
d'acces- et a une structure verticale. 

De fagon plus precise, I'invention concerne une diode 

U hyperfrequence de type PIN, comportant, outre un substrat en 

silicium Intrinseque, une region intrinseque, comprise entre 
deux regions dopees respectivement de type P* et de type N* , 
cette diode PIN etant caracterisee en ee qu'elle a une structure 
verticale, enterree dans le substrat, et est constitute par une 

20 cloison de silicium intrinseque gravee dans l'epaisseur du 
substrat au moyen de deux puits dont les parois sont dopees de 
type P* pour un premier puits et de type N* pour un second 
puits J de sorte que la cloison intrinseque est modifiee de type 
P sur une premiere face et de type N* sur une deuxieme face, 

25 ladite diode etant completee par deux metallisations qui, 

descendant dans les puits, assurent les contacts electriques 
avec les regions P* et N* de la diode PIN. 

L f invention sera " mieux comprise par la description 
detalllee qui suit maintenant d 9 un exemple de diode et. de son 

2o . procede de fabrication, en s'appuyant sur les figures jointes en 
annexe, qui rep re sen tent : 

- fig. 1 : yue en coupe d'une diode PIN planar selon 1'art 
connu, deJA decrite, 

- fig. 2 : vue en coupe d'une diode PIN. mesa selon I'art connu, 
dejft decrite, 
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- fig. 3 : vue ©n coupe d'une diode PIN enterree selon 
l'lnvention, 

- fig. 4 4 8 : differentes e tapes du precede de realisation de 
la diode selon l'lnvention, 

- fig. 9 et 10 : diode PIN selon l'lnvention, vue en coupe, sans 
metallisations et avec connexions par poutres . 

La figure 3 re pre sen te une vue en coupe d'une diode 
PIN selon l'lnvention. EUe est construite autour d'une cloison 
14, isolee dans un substrat 15 au silicium intrinseque, au moyen 
de deux gravures 16 et 17 en forme de puits. Les parois d'un 
puits, 16 par exemple, sont dopees de type P, par diffusion. La 
cloison intrinseque 14 a done une premiere face transformed en 
une couche 18 de Si de type P . Les parois de l'autre puits 17 
sont dopees type N* par une autre diffusion. La cloison 
intrinseque 14 a done une deuxieme face transformed en une 
couche 19 de Si de type N . 

La diode PIN selon l'lnvention est ainsl constitute 
par une cloison entierement enterree dans le substrat IS, et 
delimited par deux puits 14 et 17. Elle est completee par deux 
metallisations de reprise de contact 20 et 21, deposees, en 
respectant les regies de Tart, sur les parois des puits, done 
sur les couches dif fusees P et N + , ces metallisations debordant 
en partie sur le dessus du substrat, mais bien entendu pas sur 
le dessus de la cloison 14. Eventuellement, et selon l'usage qui 
sera fait de la diode, deux poutres metalliques 22 et 23, 
rapportees sur les metallisations 20 et 21, constituent les 
connexions d'acces dans le systeme connu sous le . nom de 
"beam-lead 11 . 

Les gravures en forme de puits 16 et 17 ont 
typiquement 5yym de largeur sur 25 ft m de profondeur. Leurs 
faces laterales sont parfaitement definies et planes, parce que 
les gravures sont ef f ectuees er_ respectant la . structure 
cristallographique du substrat 15. Si celui-ci est par exemple 
un silicium [llOj les deux faces principales de la cloison 14 
sont orlentees selon un plan [ill] perpend iculaire au plan [110] 
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du. susbstrat. Le masquage et la gravure anisotropique sont done 
des operations tree nettement deflates dans le processus de 
realisation collective de diodes PIN selon 1' Invention, qui va 
etre decrlt main tenant. 

Le processus de fabrication debute par une crolssance 
de slllce en phase vapeur sur les deux faces prlnclpales d'une 
tranche de slllciuni intrlnseque orientee [110] De ces deux 
couches 24 et 25 de SK> 2 , de lyum d'epalsseur, I'une servlra de 
masque pour realiser la clolson 14, l'autre protegera le 
substrat 15 en face arrlere. 

On salt que les tranches de sllicium disponibles 
Industrlellement sont reperees, en orientation 

crlstallographique, par un ou plusieurs meplats codes. Par 
exemple, la tranche de slllclum fllO] representee en figure 45 
comporte deux meplats qui donnent les plans cristallographlques 
[llljet [111] 

La tranche de slllclum recouverte de ces deux couches 
24 et 25 de SK^, est endulte de resin e de masqufige, et toutes 
les ouvertures 26 qui y sont pratiquees, a raison d'une pour 
chaque pults 16 de chaque diode, sont obligatoirement paralleles 
a un meplat de la famille des plans fill" : dans cette famiUe, 
aux moins quatre plans [lllj sont perpendlcularies au plan 
[110] du susbstrat. 

Cecia I'a vantage que la* gravure anisotropique par une 
solution comprenant : 

- 4!Onl d'alcool isopropylique 

- 880 g de potasse 

- 880 ml d'eau 

donne des prof lis vertlcaux et remarquablement plans. 

La selectivity de la gravure entre la slllce et le 
slllclum, dont le rapport des vitesses de: gravure est de l'ordre 
de 200, dans les conditions enoncees, permet ce type de 
masquage et ce type de gravure profonde. 

Si la gravure d'un pults tel que 16 est relativement 
profonde, de l'ordre de 25yt/m , le fond du pults est en forme 
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de V, tel que represents en figure 3, parce que l'attaque se 
fait selon des plans jllOl 

La premiere phase, apres gravure de la silice 24 et 
gravure anisotropique d'un puits 16, aboutlt done & une f 
configuration telle que representee en figure 5. 

Les flancs du puits 16 6tant du silicium sans 
protection, une diffusion permet de les transformer en une 
couche 18 dop6e de type P* par exemple, en figure 6. La 
diffusion de BC1 3 gazeux , & 1150° C pendant 20 minutes et en 
presence de traces d'oxygene, permet de transfomer les flancs 
du puits 16 en une couche 18 de type P* sur 2 fj m d'epaisseur. 

Avant de creuser le deuxieme puits 17, qui isolera une 
cloison 14 constitutive de la diode, 11 convient d'abord de 
proteger le canal P* qui vient d'etre forme. Ceci est obtenu en 
reoxydant, en figure 7, le silicium en phase vapeur : une 
couche superficielle 27, de 0,5y£/m d^paisseur, de la couche 18 
de silicium P* est transforroee en silice, et formers la couche 
d'arret contre la future diffusion N . 

Pour chaque diode, le deuxieme puits 17 est grave 
selon un processus identique & celui de la gravure du premier 
puits 16, et qui, pour cette raison, n'est pas represents en 
detail. 

Sur la tranche de silicium est deposee une couche de 
reslne photosensible, qui est masquee et developpee pour faire 
apparaitre une fenetre 28 - figure 4 - parallele a la precedente 
fenetre 26 dans la silice 24. Une gravure anisotropique par la 
mime solution a que use d'alcool isopropylique et de potasse cree 
un puits 17, de meme dimensions que le puits 16. Les deux puits 
16 et 17 aont distants d'environ 10 m, qui constitue 

1'epalsseur de la cloison 14 de silicium intrinseque. 

La couche 19 de type N*, sur les parois du puits 17, 
est formee par une deuxieme diffusion, & partir de P 0 Cl 3 
liqulde entrain^ par un courant d'azote : les vapeurs de P 0 
s'oxydent en P 2 0 5 , & 1050°C, et apres 20 minutes une couche 
19 de silicium N* recouvre les parois du puits 17, sur 2^ m 
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d'epaisseur. 

La couche 27 de eilice, & l!interieur du pults 16, a 
protege la couche P* contre le dopage N* de la deuxieme 
diffusion. Elle peut etre maintenant ©limine© par vole chimique, 
5 ce qui permettra de prendre les contacts electriques, mais coxnme 

elle n'a que 0 f 5yym d f epaisseur et que la couche 24 a 1 m 
d'epaisseur, 11 reste apres attaque 0,5 yc/ m de silice de 
protection but les faces superieure et inferleure du substrat. 

L'achevement de la diode, telle que representee en 
10 figure 3, se fait selon des techniques connues : 

- metallisation de la face superieure de la tranche de silicium, 
par la chaine Si Pt- Ti - Pt - Au; 

- masquage de cette metallisation globale et gravure pour isoler 
les metallisations minces 20 et 21 qui, descendant dans les 

15 puits, prennent les contacts sur les couches 18 et 19 dif fusees 

P* et N* 

- eventuellement, croissance electrolytique des poutres 22 et 23 

- separation des puces de diodes par gravure anisotropique par 
la face arriere . 

20 I^e procede a ete decrit en effectuant d'abord une 

diffusion P* et ensuite une diffusion N , mais bien entendu 
I'ordre des diffusions peut etre inverse sans sortir du domaine 
de l f invention . 

Les figures 9 et 10 completent les figures precedentes 
25 en donnant une vue en plan de la didoe PIN selon l f invention : 

sans metallisations en figure 9, et dotee de ses connexions par 
poutres en figure 10. 

Les avantages de cette structure sont nombreux. 
La technique de. gravure anisotropique permet 
30 d'obtenir des zones intrinseques tres fines et tres precises, 

d'oii obtention de capacltes tres faibles et reduction des pertes 
d f insertion aux montages hyperf requences . 

La definition des zones diff usees est beaucoup plus 
precise qu'en technologie planar, d f ou homo gene ite des tensions 
de claquagel 
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La zone intrinseque est mleux localises qu'en 
technologie planar, d'oik reduction des temps de commutation. 

La passivation par une couche de S10 2 est meilleure 
qu'en technologle mesa, et 11 n'y a pas de capaclte parasite 
avec l'anneau de verre qui, dans certains cas, entoure une 
diode mesa . Le siliclum intrinseque se comporte comme un 
dielectrlque aux frequences elevees . 

La diode selon ttnvention est utilisee en commutation 
raplde dans les sytemes hyperfrequences, dans la bande 2-18 
GHz et au del&. 
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REVINDICATIONS 

1 - Diode hyperfrequence de type PIN, comportant, 
outre un substrat (15) en silicium intrlnseque , une region (14), 
intrlnseque, comprise entre deux regions dopees respectivemeht 
de type P*(18) et de type N* (19), cette diode PIN etant 
caracterisee en ce qu'elle a une structure verticale, enterree 
dans ie substrat (15), et est constitute par une cloison de 
silicium intrlnseque (14) gravee dans I'epaisseur du substrat 
(15) au moyen de deux puits (16,17) dont les parois sont dopees 
de type P* pour un premier puits (16) et de type N* pour un 
second puits (17), de sorte que la cloison intrlnseque (14) est 
modifiee de type P* sur une premiere face (18) et de type N + 
sur une deuxieme face (19), ladite diode etant completee par 
deux metallisations (20,21) qui, descendant dans les puits, 
assurent les contacts electrlques avec les regions P + (18) et N + 
(19) de la diode PIN, 

2 - Diode hyperfrequence selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que la cloison en silicium intrlnseque (14) a 
ses faces orientees selon tin plan cristallgoraphique ( [111] ) 
perpendicuiaire au plan cristallographique ( [110]) ) du silicium 
du substrat (15). 

3 - Diode hyperfrequence selon la revendication 2, 
caracterisee en ce que la cloison intrlnseque (14) a ses faces 
paralleles entre elles i definies par deux puits (16,17) graves 
de facon anistropique en respectant les plans 
cristallograpbiques ( 111/ et [ill J ) perpendiculaires au plan 
cristallographique ( fllO"j ) du substrat (15). 

4 - Diode hyperfrequence selon la revendication 2, 
caracterisee en ce qu'elle est passivee, sur les deux faces 
principales du substrat (15) par deux couches de sllice (24,25) 
qui sont les vouches d'arret de gravures anisotropiques des 
puits (16,17) qui de finis sent la cloison (14). 

5 - Precede de fabrication collective d'une diode PIN 
hyperfrequence, caracterlse par les operations suivantes : 
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- sur les deux faces d'une tranche de slUclum lntrlnseque (15), 
crolssance de deux couches de slllce (24,25) en phase vapeur, 

- dep6t sur une face de la tranche de sUlclum d'une couche de 
reslne photosenslble, masquage en respectant l'orientation de 
plans crlstallographlques ( [ill] et [ill] ) perpendlculalres 
au plan crlstallographlque ( [110] ) du substrat (15), et 
developpement du masque 

- gravure anlsotroplque du aubstrat de slllclum lntrlnseque (15) 
par une solution aqueuse de potasse et d'alcool lsopropyllque, 
aboutissant a la formation d'un premier pults (16) dont au moins 
une parol est dans un plan cristallographique ( [ill] ) 
perpendlculalre au plan cristallographique ( [lio] ) du substrat 
(15) 

- premiere diffusion , sur les parols de ce premier putts (16) 
d'une couche (18) de type P 

- reoxydatlon partielle, en vue de proteger la couehe (18) de 
type P* par une couche de slllce (27) 

- masquage et gravure, dans des conditions IdenUques a celles 
du premier pults (16), d'un second puits (17) deflnissant, avec 
le premier pults (16), une cloison (14) perpendlculalre au plan 
cristallographique ( [110] ) du substrat (15), 

- seconde diffusion, sur les. parols de ce second pults (17), 
d'une couche (19) de type N , 

- attaque chimique de la couche de slllce (27) qui recouvre la 
couche (18) de type P* dans le premier pults (16) 

- depot de metallisations (20,21) dans le pults (16,17) et sur 
la face superieure du substrat (15), en vue de prendre les 
contacts electriques sur les couches (18) de type P* et (19) de 
type N* qui recouvrent les parols de la cloison (14) lntrlnseque. 
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